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® Verfahren zur Herstellung eines SE-Fe-B-Dauermagneten 

@ Verfahren zur Herstellung eines Dauermagneten mit 
folgenden Schritten: 

a^ Es wird ein Pulver aus einer magnetischen Grundle- 
gierung der allgemeinen Formel 

SE 2 T 14 B, 

worin SE mindestens ein Seltenerd-Element einschliefc- 
lich Y ist und T Fe Oder eine Kombination aus Fe und Co 
ist, wobei der Co-Anteil 40 Gew.-% der Kombination Fe 
und Co nicht uberschreitet, 

a 2 ) ein Pulver aus einer ersten Binderiegierung der allge- 
meinen Formel 



SE a Fe b Co c B d Ga e 

und ein Pulver aus einer zweiten Binderiegierung der all- 
gemeinen Formel 

SE a Fe b Co c B d Ga e 

worin SE mindestens ein Seltenerd-Element einschliefc- 
lich Y ist, mit 15 < a < 40, 0 < b < 80, 5 < c < 85, C < d < 
20, 0 < e < 20 unter der Bedingung a+b+c+d+e= 100, 
wobei die zweite Binderiegierung gegenuber der ersten 
Binderiegierung ungefahr 2,5 Gew.-% weniger Seltenerd- 
Elemente und ungefahr 1,5 Gew.-% weniger Gallium ent- 
halt, in einem Gewichtsverhaltnis von Grundlegierung zu 
Binderlegierungen von 99 : 1 bis 70 : 30 gemischt, 

b) die Mischung wird verdichtet und anschlieUend 

c) unter Vakuurn und/oder unter einer Inertgasatmospha- 
re gesintert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Dauermagneten des Typs SE-Fe-B, dcr als Hauptphase die tetragonale Phase SE2Fe 14 B 
aufweisl, wobei SE mindestens ein Seltenerd-Element einschlieBlich Y ist. 
5 Ein solcher Magnet ist bet spiels weise aus der EP 0 124 655 Al bzw. der dazu korrespondierenden US 5,405,455 be- 
kannt. Magnete des Typs SE-Fe-B weisen die hochsten heute zur Verfiigung stehenden Energiedichten auf. Pulvermetall- 
urgisch herstellte SE-Fe-B-Magnete enthalten etwa 90% der hartmagnetischen Hauptphase SE2Fe 14 B. 

Aus dcr US 5,447,578 sind ferner SE-Fe-B-Magnete bekannt, die SE-Fe-Co-B-Ga-Phasen als Zumischungen enthal- 
ten. 

10 Bci dcr Hcrstellung verfahrt man in der Regel so, daB diese SE-FE-B-Magnete aus SE-Fe-B -Grundlegierungen mit der 
Zusammcnsctzung nahe der SE^e^B -Phase und aus einer Binderlegierung mit einer niedrigeren Schmelztcmperatur 
komponiert werden. Ziel ist es dabei, daB das Gefuge der SE-Fe-B -Sintermagnete aus SE2Fe 14 B -Grundlegierungen mit 
inicrgranularen Bindern eingestellt wird unter Verwendung von moglichst wenig Binderlegierung. 

Aus der EP0517179 Bl wird die Verwendung von Binderlegierungen mit der Zusammensetzung 
15 Pr2oDyioCo 40 B 6 Ga 4 Fe resl (in Gew.-% sind das Pr « 35, Dy «s 20, Co « 28, B « 0,77 1 Ga « 3,5) vorgeschlagen. 

Das Besondere an dieser Pr 2 oE > yio^ 0 40 B 6G a 4 Fe bal Binderlegierung ist, daB sie aus vier intermetallischen Phasen zu- 
sammcngesetzt ist. Die REM-Untersuchungen haben nachgewiesen, daB alle vier vorhandenen Hauptphasen B- und Ga- 
hallig sind. Es handelt sich um Phasen der Typen: 

20 - SE 5 (Co, Ga) 3 

- SE(CO, Fe, Ga) 2 , 
~ SE (Co, Fe, Ga) 3 

- SE(Co,Fe, Ga) 4 B x . 

25 Die Schmelztemperaturen der Phasen liegen bei etwa 560°C, 980°C, 1060°C bzw. 1080°C. Die Phasen 1/3 und 1/4- 
Borid haben zwar relativ hohe Schmelztemperaturen, aber wichtig ist, daB diese knapp unterhalb der Sintertemperatur 
liegen, bzw. daB sie bei der Sintertemperatur fliissig werden. Die Phasen 1/2, 1/3 und das 1/4-Borid sind ferro- oder fer- 
rimagnetisch, mit Curie-Temperaturen von 110°C, 340°C, bzw. 375°C 

Es hat sich nun gezeigt, daB der Anteil dieser Binderlegierung in der Mischung mit der Grundlegierung innerhalb von 
30 7-10 Gew.-% liegen muB. In diesem Mischungsbereich werden Sinterdichlen von ungefahr p > 7,55 g/cm 3 erst bei Sin- 
tertemperaturen oberhalb 1090°C erreicht. Diese Sinterdichten entsprechen in etwa 99% der theoretischen Dichte. Au- 
Berhalb dieses Mischungsbereichs wird die Sinterfahigkeit und damit die erzielbare Remanenz erheblich beeinfluBt. Bei 
den Magneten mit einem Anteil dieser Binderlegierung von mehr als 10 Gew.-% wird das Kornwachstum stark aktiviert, 
die Poren werden aber nicht geschlossen. Die Folge ist die Bildung eines Gefuges mit anomal groBen Komern (>50um) 
. 35 und mit hoher Porositat sowie mit niedrigen Sinterdichten. Bei niedrigen Anteilen an Binderlegierung ist die Menge der 
fliissigen Phase fur die Verdichtung demnach nicht ausreichend. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein neues pulvermetallurgisches Hers tell verfahren fiir Dauerma- 
gnete des Typs SE-Fe-B anzugeben, das gegenuber den bekannten Verfahren eine erhohte Sinterfahigkeit sowie eine sehr 
gute Remanenz aufweist. 

40 ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren gelost, das die folgenden Schritte umfafit: 
a^ es wird ein Pulver aus einer Grundlegierung der allgemeinen Formel 

SE 2 T 14B \ 

45 ! 

worin SE mindestens ein Seltenerd-Element einschlieBlich Y ist und T Fe oder eine Kombination aus Fe und Co ist, 

wobei der Co- Anteil 40 Gew.-% der Kombination von Fe und Co nicht uberschreitet, I 

a 2 ) ein Pulver aus einer ersten Binderlegierung der allgemeinen Formel 

50 SEaFebCocBdGa,. 

und ein Pulver aus einer zweiten Binderlegierung der allgemeinen Formel 

SE^Co^^, 

55 

worin SE mindestens ein Seltenerd-Element einschlieBlich Y ist, mit 15 < a < 40, 0 < b < 80, 5 < c < 85, 0 < d < 
20, 0 < e < 20 unter der Bedingung a + b + c + d + e= 100, wobei die zweite Binderlegierung gegenuber der ersten 
Binderlegierung ungefahr 2,5 Gew.-% weniger Seltenerd-Elemente und ungefahr 1,5 Gew.-% weniger Gallium ent- 
halt, in einem Gewichtsverhaltnis von Grundlegierung zu Binderlegierungen von 99 : 1 bis 70 : 30 gemischt, 
60 b) die Mischung wird verdichtet und anschlieBend 

c) unter Vakuum und/oder unter einer Inertgasatmosphare gesintert. 

Es hat sich gezeigt, daB solch hergestellte Dauermagnete sehr hohe Remanenzen auf weisen und daB der Anteil an Bin- 
derlegierung gegenuber dem Anteil der Grundlegierung auf unter 7 Gew.-% reduziert werden kann. Ferner weist die zu- 
65 satzliche galliumhaltige Phase der Binderlegierung besonders gute Benetzungseigenschaften auf. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Ausfuhrungsbeispiele und der Fig. naher erlautert. Fiir die Untersuchung -j*.^ 
wurde eine Nd 2 Fe 14 B -Grundlegierung (Tabelle la) und zwei Binderlegierungen (Tabeile lb) mit den folgenden Zusam- 
mensetzungen verwendet: 
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Tabclle la 

Zus ammens et zung ( Gew»%) 





Nd 


Pr 


Dy 


SB 


B 


Al 


Fe 


SV 94/84 


28, 1 


0, 08 


<0,01 


28,2 


1, 01 


0,03 


bal. 



Tabelle lb 
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Ga - Konz ent ra t i on 



Zu s ammens etzung 





(At.%) 


(Qew.%) 


Pr 


Dy 


Co 


B 


6a 


Fe 


SV 94/86 


3,1 


2,65 


36,3 


20,5 


25,1 


0,77 


2,65 


bal. 


SV 94/108 


1 


-1 


33,85 


19, 6 


28,25 


0,75 


1,05 


bal. 



Gew.%) 



15 



20 



25 



30 
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40 
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Aus Grobpulvern dieser Legierungen wurden die folgcnden Mischungen vorbereitet. 

Tabelle 2 



Mischung 


G.L.(SV 94/84) 
(Gew.%) 


B.L. (SV 94/86) 
(Gevr.%) 


B.L. (SV 94/108) 
(Gew.%) 


295/1 


90 


10 




295/2 


90 


6, 66 


3, 33 


.295/3 


90 


3,33 


6,66 


295/4 


90 
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Die errechneten Zusammensetzung der hergestellten Magnete ergeben dann: 



SB 


Dy 


Pr 


B 


CO 


Ga 


Fe 


31, 05 


2,05 


3 , 65 


0, 986 


2,51 


0, 265 


bal. 


30, 9 


2,6 


3,55 


0, 985 


2,6 


0,21 


bal. 


30,8 


1, 97 


3, 65 


0, 985 


2,7 


0,155 


bal. 


30,7 


1,96 


3 , 4 


0, 984 


2,8 


0,105 


bal. 



50 



55 



60 



65 



Die Mischungen wurden in einer Planeten-Kugelmuhle 120 Minuten lang feingemahlen, die mittlere TeilchengroBe 
des Feinpulvers erreichte 2,4 urn. Aus den Feinpulvern wurden anisotrope, isostatisch-geprefite Magnete hergestellt. Sie 
wurden auf Dichten von p > 7,50 g/cm 3 gesintert und anschlieBend getempert. 

Die Magnete wurden wie folgt gesintert: 

- 1090°C/34 (lh Vakuum + 2h in Argon) 

- 1070°C/34(lh Vakuum + 2h in Argon) 

- 1060°C/34(lh Vakuum + 2h in Argon). 

Bereits bei Sintertemperaturen von 1060°C wurden sehr hohe Sinterdichten von p > 99% gemessen. 

Die typischen Entmagnetisieningskurven der Magnete sind in der Figur gezeigt. Die Magnete erreichen bei Raumtem- 
peratur Remanenzen von 1,39 bis 1,41 T und Koerzitivfeldstarken > 14kOe. Die Magnete erreichen eine sehr hohe 
Ausrichtung der Korner (98-98,6%). 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Daucrmagnetcn mit folgenden Schritten: 
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aj) Es wird ein Pulver aus eincr magnetischen Grundlegierung der allgemeincn Formel 
' SE^^B, 

worin SE mindestcns ein Seltenerd-Element einschlieBlich Y ist und T Fe oder cine Kombination aus Fe und 
5 Co ist, wobei der Co-Anteil 40 Gew.-% der Kombination Fe und Co nicht iiberschreitet, 

a^ ein Pulver aus einer ersten Binderlegierung der allgemeinen Formel 

SE^FebCOcBdGac 

10 und ein Pulver aus einer zweiten Binderlegierung der allgemeinen Formel 

SEaFebCOcBdGae 

worin SE mindestens ein Seltenerd-Element einschlieBlich Y ist, mit 15 < a < 40, 0 < b < 80, 5 < c < 85, 0 < 
15 d < 20, 0 < e < 20 unter der Bedingung a + b + c + d + e=100, wobei die zweite Binderlegierung gegeniiber 

der ersten Binderlegierung ungefahr 2,5 Gew.-% weniger Seltenerd-Elemente und ungefahr 1 ,5 Gew.-% weni- 
ger Gallium enthalt, in einem Gewichtsverhaltnis von Grundlegierung zu Binderlegierungen von 99 : 1 bis 
70 : 30 gemischu 

b) die Mischung wird verdichtet und anschlieBend 
20 c) unter Vakuum und/oder unter einer Inertgasatmosphare gesintert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Gewichtsverhaltnis von Grundlegierung zu Bin- 
derlegierung zwischen 99 : 1 und 93 : 7 betragt. 
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